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(57) Abstract: The invention relates to a method for correcting signal distortions in an amplifier device (20), which is characterized 
q in that a digital PWM modulator (17) is operated with a frequency-variable clock (18). The invention also relates to a device for 



correcting signal distortions in an amplifier device (20). 
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Veroffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erflndung stellt ein Verfahren zur Korrektur von Signalverzerrungen in einer Verstarke- 
reinrichtung (20) bereit, welches dadurch gekennzeichnet ist, daB ein digitaler PWM-Modulator (17) mit einem frequenzvariablen 
Systemtakt (18) betrieben wird. Die vorliegende Erfindung stellt ebenfalls eine Vorrichtung zur Korrektur von Signalverzerrungen 
in einer Verstarkereinrichtung (20) bereit. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Korrektur von Signalverzerrun- 
gen in einer Verstarkereinrichtung 

5 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Korrektur von Signalverzerrungen in einer 
Verstarkereinrichtung, und insbesondere ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Korrektur von Signalverzerrungen in 
10 einer Treiberschaltung eines Klasse D-Leistungsverstarkers . 

Ein Pulsweiten-moduliertes Signal (PWM-Signal) weist seine 
Signalinf ormationen in der Pulsweite und nicht in der Ampli- 
tude auf. Deshalb werden zur Verstarkung eines PWM-Signals im 

15 allgemeinen Schalter, wie beispielsweise Relais, Schalttran- 
sistoren, Thyristoren, Triax, eingesetzt. Die Schalteinrich- 
tungen schalten dabei eine Last abwechselnd zwischen zwei 
Potentialen im Regelfall einer Versorgungsspannung und einem 
Bezugspotential , wie beispielsweise Masse, wobei die Zeitdau- 

20 er des Ein- bzw. Ausschalt zustands uber die Pulsweite be- 
stimmt wird'. 

Derartige Schalter weisen jedoch kein ideales Schaltverhalten 
auf, d.h. es treten Fehler auf, welche durch das Schalten an 

25 sich entstehen, wie beispielsweise Schaltverzogerungen, An- 
stiegs- und Abfallzeiten (timing error) . Daruber hinaus 
stellt die Versorgungsspannung eine weitere Fehlerquelle dar 
(power supply error) , da sich Storspannungen auf der Versor- 
gungsspannung direkt auf die Ausgangssignale der Verstarkere- 

30 inrichtung auswirken. Zusatzlich stort die uber die Schal- 
teinrichtung bzw. Verstarkereinrichtung geschaltete Last 
selbst die Versorgungsspannung. 

In Klasse D-Leistungsverstar kern wird ein Pulsweiten-modu- 
35 liertes (PWM) -Signal im Spannungs- und/oder Strompegel ange- 
hoben, d.h. verstarkt, urn ein Signal zum direkten oder vorge- 
filterten Treiben einer Last mit einer niedrigen Impedanz, 
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wie z.B. einem Lautsprecher bei Audio-Anwendungen, zu erzeu- 
gen. Obwohl das Eingangs-PWM-Signal digital mit einer sehr 
hohen Qualitat, was Verzerrungen und/oder das Signal zu 
Rauschverhaltnis betrifft, erzeugt werden kann, weist die 
5 Ausgangsstuf e diesbezuglich Limitierungen auf. Es ist weder 
moglich, eine perfekt digital schaltende Treiberstufe her- 
zustellen, noch ist es moglich, eine Leistungsversorgung fur 
die Treiberstufe phne Verzerrungen in der Ausgangsspannung 
be reit zustellen . 

10 

In der Praxis bedeutet das, daft eine Korrekturschaltung zum 
Korrigieren der Fehler, welche durch die Leistungsstuf e auf- 
treten, erforderlich ist. 

15 In der WO 98/44626 wird ein ruckgekoppeltes Verfahren be- 
schrieben, welches direkt und zeit kont inuierlich die Puls- 
weite eines PWM-Signals anpaftt und dadurch die Fehler der 
Treiberstufe reduziert. Eine Regelgrofte steuert dabei direkt 
eine Korrektureinheit , in der die Pulsweite linear abhangig 

20 verandert wird. Dabei wird nicht beachtet, daft der Einfluft 

der Regelgrofte auf das Ausgangssignal von der aktuellen Puls- 
weite des PWM-Signals abhangt, d.h. eine konstante Timing- 
Korrektur fur kleine Pulsweiten einen erheblich grofteren 
Effekt herbeifuhrt als fur groftere Pulsweiten. Praktisch be- 

25 trachtet bedeutet dies, daft der Regler standig die Pulsweite 
nachfiihren muft, und zwar zusatzlich zum tatsachlich zu kor- 
rigierenden Fehler. Ein solches standiges Nachregeln kann 
wiederum zu Storsignalen fuhren und ist folglich moglichst zu 
reduzieren bzw. zu vermeiden. 

30 

In der Konf erenzverof f ent lichung Nr. 393 von S. Logan, M.O.J. 
Hawksford "Linearization of Class D Output Stages for High 
Performance Audio Power Amplif iers" der Konferenz Advanced 
A-D and D-A Conversion Techniques and their Application, 
35 6. bis 8. Juli 1994, wird ein Verfahren beschrieben, bei dem 
die Pulsweite durch eine Verzogerungslei tung mit diskreten 
Abgriffen nachgeregelt werden kann. Die Regelung an sich 
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geschieht auch in diesem Fall liber eine Feedback-Schleif e . 
Der wesentliche Unterschied zu der WO 98/44626 ist jedoch, 
dafi in der WO 98/44626 die Pulsweite kontinuierlich und in 
dem Konferenzartikel in diskreten Stufen eingestellt wird. 

5 

Die WO 00/46919 beschreibt ein Verfahren, bei dem die Fehler 
der Verstarkerbrucke digital, d.h. vor dem eigentlichen PWM- 
Modulator, korrigiert werden. Von Nachteil bei diesem Ver- 
fahren ist eine eingeschrankte Genauigkeit, d.h. die kleinste 
10 Nachregel-Stuf e ist durch die Auflosung des PWM-Modulators 
bestimmt. Daruber hinaus besteht ein Nachteil darin, daft ein 
. A-D-Wandler zur Digitalisierung des Fehlers erforderlich ist. 

In der WO 99/45641 wird ein Verfahren beschrieben, bei dem 
15 die Pulsweiten-Dif f erenz zwischen einem Eingangs- und einem 
Ausgangssignal der Ausgangsstuf e als Regelgrofre zur Korrektur 
herangezogen wird. Ein Nachteil dieses Verfahrens liegt darin 
begrundet, dafi auf diese Weise nur zeitliche Fehler (timing 
error) der Treiberschaltung erfaftt werden konnen. Eine Rege- 
20 lung der Pulsweite erfolgt gemaft der Druckschrift uber eine 
Anderung der Amplitude eines dreieckf ormigen Ref erenzsignals . 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Ver- 
fahren und eine Vorrichtung zur Korrektur von Signalverzer- 
25 rungen in einer Verstarkereinrichtung bereitzustel len, durch y 
welches alle oben genannten Fehler, welche in einer Treiber- 
schaltung entstehen konnen, durch eine ruckgekoppelte Rege- 
lungsschaltung reduziert werden. 

30 Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur 
Korrektur von Signalverzerrungen in einer Verstarkereinrich- 
tung gemaB Anspruch 1 und einer Vorrichtung zur Korrektur von 
Signalverzerrungen in einer Verstarkereinrichtung gemaft An- 
spruch 16 gelost. 

35 

Die der vorliegenden Erfindung zugrunde liegende Idee besteht 
im wesentlichen darin, da/i uber eine Regelung der Systemtakt- 
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frequenz eines digitalen PWM-Modulators ein Pulsweiten- 
abhangiges Korrektursignal bereitgestellt wird. Mit diesem 
Korrektursignal laftt sich der ebenfalls Pulsweiten-abhangige 
Einfluft von Storungen auf der Stromversorgung derart regelrt, 
5 daft die Pulsweiten-Abhangigkeit davon reduziert wird. Durch 
ein zusatzliches additives Korrektursignal kann die Pul- 
sweiten-Abhangigkeit vollstandig eliminiert werden. 

Alternativ ist auch eine multiplikative Korrektur, beispiels- 
10 weise iiber einen zweiten PWM-Modulator , moglich. Theoretisch 
ist auch eine Kompensation von Signal-korrelierten Storungen 
auf der • Stromversorgung vorsehbar. Dadurch wird die Realisie- 
rung eines Pulsweiten-unabhangigen Regelkreises zur Korrektur 
von Storungen auf der Versorgungsspannung ermoglicht. Das 
15 heiftt, der Regelkreis muft, im Gegensatz zum Stand der Tech- 
nik, nur die tatsachlich auftretenden Fehler in der Treiber- 
schaltung und der Leistungsversorgung korrigieren. Dement- 
sprechend kann entweder der benotigte Dynamikbedarf zur 
Fehlerkompensation reduziert werden oder der Ausregelbereich 
20 im Vergleich mit bisherigen Losungen vergroftert werden. Alle 
diese Eigenschaf ten wirken sich positiv auf die erzielbare 
Audio-Qualitat und eine Stromeinsparung aus. 

In der vorliegenden Erfindung wird das eingangs erwahnte 
25 Problem insbesondere dadurch gelost, daft ein Verfahren zur 
Korrektur von Signalverzerrungen in einer Verstarkereinrich- 
tung bereitgestellt wird, mit den Schritten: Erzeugen eines 
digitalen Pulsweiten-modulierten Ref erenzsignals aus Pulswei- 
ten-modulierten Daten in einem ersten Pulsweiten-Modulator , 
30 welcher mit einem vorbest immten Systemtakt getaktet und mit 
einer vorbest immten PWM-Pulsrate getriggert wird; Erzeugen 
eines digitalen Pulsweiten-modulierten Signals aus den Pul- 
sweiten-modulierten Daten in einem zweiten Pulsweiten- 
Modulator, welcher mit einem f requenzvariablen Systemtakt 
35 getaktet und mit der vorbestimmten PWM-Pulsrate getriggert 

wird; Verstarken des digitalen PWM-Signals in der Verstarker- 
einrichtung; Bestimmen einer Verstarkerabweichung aus dem 
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digitalen PWM-Ref erenzsignal und dem verstarkten digitalen 
PWM-Signal; Erzeugen einer Regelgrofie aus der Verstarkerab- 
weichung in einer Regeleinrichtung; Zufuhren der Regelgrofte 
an einen Steuereingang einer f requenzvariablen Einrichtung; 
5 und Erzeugen des f requenzvariablen Systemtakts in der fre- 
quenzvariablen Einrichtung. 

In den Unteranspriichen finden sich vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen des jeweiiigen Erf indungsgegenstandes . 

10 

Gemaft einer bevorzugten Weiterbildung werden die Pulsweiten- 
modulierten Daten aus einem digitalen Signal in einer digita- 
len Schaltung erzeugt. 

15 Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung werden aus dem 
digitalen Signal, vorzugsweise einem PCM-modulierten digita- 
len Audio-Signal, die PWM-Daten derart in der digitalen 
Schaltung erzeugt, daft mit jedem Takt der vorbest immten PWM- 
Pulsrate eine quantisierte PWM-Inf ormat ion, d.h. Pulslange 

20 High-Pegel und Pulslange Low-Pegel in quantisierter Form, 
berechnet wird. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die fre- 
quenzvariable Einrichtung ein VCO Oder CCO (voltage con- 
25 trolled oscillator Oder current controlled oscillator), wel- 
cher vorzugsweise ebenfalls mit der vorbestimmten PWM-Puls- 
rate synchronisiert wird. 

Gemafi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung durchlauft das 
30 digitale PWM-Ref erenzsignal und/oder das verstarkte digitale 
PWM-Signal eine Filtereinrichtung, bevor die Verstarkerabwei- 
chung ermittelt wird. 

GemaG einer weiteren bevorzugten Weiterbildung ist die Ver- 
35 starkereinrichtung mit einer H-Bruckenschaltung und/oder als 
Klasse D-Verstarker ausgelegt. 
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Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbilciung wird die Re- 
geleinrichtung derart ausgelegt, daft die Regelgrofte die Pre- 
quenz der f requenzvariablen Einrichtung so einstellt, daft die 
Differenz zwischen dem digitalen PWM-Ref erenzsignal und dem 
5 verstarkten digitalen PWM-Signal minimal wird. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das ver- 
starkte digitale PWM-Signal einem akustischen Schallwandler , 
vorzugsweise liber eine Filtereinrichtung, wie insbesondere 
10 einem Tief paftf ilter, zugefuhrt. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird ein ge- 
filtertes Lautsprechersignal, vorzugsweise gefiltert uber 
eine weitere Filtereinrichtung, ebenfalls zum Ermitteln der 
15 Verstarkerabweichung aus dem digitalen PWM-Ref erenzsignal und 
dem verstarkten digitalen PWM-Signal eingesetzt. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird der fre~ 
quenzvariable Systemtakt mit dem vorbestimmten Systemtakt in 
20 einem Phasendetektor verglichen, urn eine Phasendif f erenz zu 
ermitteln, welche in einer Filtereinrichtung gefiltert und 
dann zur Regelgrofte addiert wird. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird der fre- 
25 quenzvariable Systemtakt mit dem vorbestimmten Systemtakt in 
einem Phasendetektor verglichen, urn eine Phasendif f erenz zu 
ermitteln, welche zur Regelgrofte addiert und in einer zusatz- 
lichen Filtereinrichtung gefiltert wird, urn am Steuereingang 
der f requenzvariablen Einrichtung angelegt zu werden. 

30 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die Pha- 
sendifferenz der f requenzvariablen Einrichtung, vorzugsweise 
einem VCO, uber einen Modulat ionseingang zugefuhrt. 
Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die Fre- 
35 quenz des f requenzvariablen Systemtakts des digitalen PWM- 
Modulators zeitdiskret variiert. 
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Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die Re- 
geleinrichtung derart ausgelegt, daft die Regelgrofte die Fre- 
quenz der f requenzvariablen Einrichtung so einstellt, daB die 
Differenz zwischen dem digitalen PWM-Ref erenzsignal und dem 
5 verstarkten, digitalen PWM-Signal minimal wird. 

Gemafr einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird das ver- 
starkte digitale PWM-Signal einem akustischen Schallwandler , 
vorzugsweise liber eine Filtereinrichtung, wie insbesondere 
10 einem Tief paftf ilter , zugefuhrt. 

Gemafl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird ein ge- 
filtertes Lautsprechersignal, vorzugsweise gefiltert iiber 
eine weitere Filtereinrichtung, ebenfalls zum Ermitteln der 
15 Verstarkerabweichung aus dem digitalen PWM-Ref erenzsignal und 
dem verstarkten digitalen PWM-Signal eingesetzt. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird der fre- 
quenzvariable Systemtakt mit dem vorbestimmten Systemtakt in 
20 einem Phasendetektor verglichen, urn eine Phasendif f erenz zu 
ermitteln, welche in einer Filtereinrichtung gefiltert und 
dann zur Regelgrofte addiert wird. 

Gemaft einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird der fre- 
25 quenzvariable Systemtakt mit dem vorbestimmten Systemtakt in 
einem Phasendetektor verglichen, urn eine Phasendif f erenz zu 
ermitteln, welche zur Regelgrofte addiert und in einer zusatz- 
lichen Filtereinrichtung gefiltert wird, urn am Steuereingang 
der f requenzvariablen Einrichtung angelegt zu werden. 

30 

Gema/J einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die Pha- 
sendifferenz der f requenzvariablen Einrichtung, vorzugsweise 
einem VCO, iiber einen Modulationseingang zugefuhrt. 
Gemafl einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die Fre- 
35 quenz des f requenzvariablen Systemtakts des digitalen PWM- 
Modulators zeitdiskret variiert. 
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GemaJi einer weiteren bevorzugten Weiterbildung wird die Fre- 
quenz des f requenzvariablen Systemtakts des digitalen PWM- 
Modulators zeitkontinuierlich variiert. 

5 Bei der PWM-Modulation werden unterschiedliche Modulations- 
arten eingesetzt. Sowohl eine einseitige Flankenmodulat ion 
(trailing edge, leading edge) als auch eine doppelseitige 
Flankenmodulation (double edge, differential double edge) ist 
einsetzbar, wobei die vorliegende Erfindung auf alle diese 
10 Modulationsarten anwendbar ist. 

Auch die Treiberschaltung bzw. Verstarkereinrichtung an sich 
kann sowohl single-ended in Form eines Inverteres als auch 
dif ferentiell als Brucke, d.h. sogenannte H-Brucke bzw. H- 
bridge, reali.siert werden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibung naher er- 
lautert . 

Es zeigen: 

Figur 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Regelungs- 
schaltung zur Erlauterung einer ersten Ausfuhrungs- 
25 form der vorliegenden Erfindung; und 

Figur 2 ein schematisches Blockschaltbild einer Regelungs- 
schaltung zur Erlauterung einer zweiten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung. 

30 

In den Zeichnungen bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche 
Oder f unktionsgleiche Bestandteile . 

Im schematischen Blockschaltbild gemafi Figur 1 wird ein Sig- 
35 nal 10, vorzugsweise ein digitales Audio-Signal, in einer 
Signalverarbeitungseinrichtung 11 in PWM-Daten bzw. PWM- 
Informationen, d.h. Pulslangen High-Pegel und Pulslangen Low- 



15 



20 
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Pegel in quant isierter Form, umgewandelt. Die Signalverarbei- 
tungseinrichtung 11 ist vorzugsweise eine digitale Schaltung 
und berechnet aus den vorzugsweise PCM-codiert en digitalen 
Audio-Signalen 10 PWM-Daten 12. Die PWM-Daten 12 weisen vor- 
5 zugsweise die Eigenschaft auf, daft sie derart berechnet sind, 
daft mit jedem Takt der PWM-Pulsrate 13 eine quantisierte 
Pulsweiten-Information berechnet wird. Im vorliegenden Aus- 
fuhrungsbeispiel gemaft Figur 1 betragt die PWM-Pulsrate 13 
beispielsweise 288 kHz und ein vorbestimmter Systemtakt 14 
10 weist eine Frequenz von 88,128 MHz auf. 

Ein erster PWM-Modulator 15 erzeugt aus den PWM-Daten 12 ein 
digitales PWM-Ref erenzsignal 16, wobei der PWM-Modulator 15 
mit einem konstanten vorbestimmten Systemtakt 14 getaktet 

15 wird. Der konstante vorbestimmte Systemtakt 14 wird vorzugs- 
weise uber einen Quarz-Oszillator oder einen Quarz-Oszillator 
mit klassischem PLL (phase locked loop) erzeugt (nicht darge- 
stellt). Die PWM-Pulsrate 13 dient dem Triggern des PWM-Modu- 
lators 15. Urn das digitale PWM-Ref erenzsignal 16 zu erzeugen, 

20 konnen im PWM-Modulator 15 unterschiedliche Modulat ionsarten 
verwendet werden. So besteht der PWM-Modulator 15 bei einer 
Trailing-Edge-Modulation beispielsweise aus einem einfachen 
Zahler, welcher zu Beginn der Puls-Periode (PRR) mit dem PWM- 
Datum 12 vorgeladen wird und dann mit dem vorbestimmten Sy- 

25 stemtakt 14 heruntergezahlt wird, bis der Zahlerstand Null 
erreicht. Das digitale PWM-Ref erenzsignal 16 ist dann z.B. 
Zahler ungleich Null. Die mogliche Anzahl der Pulsweiten- 
Stufen ist durch die PWM-Pulsrate 13 und den vorbestimmten 
Systemtakt 14 vorgegeben und betragt in diesem Beispiel 

30 88128/288 = 306 Stufen. Ein Teil dieser 306 Stufen mufi fur 
die Pulsweiten-Regelung reserviert werden, so daft z.B. digi- 
tal effektiv nur 256 Stufen berechnet werden mussen (z.B. im 
Bereich 25 bis 281) . 

35 Ein zweiter PWM-Modulator 17 ist vorzugsweise im wesentlichen 
gleichartig aufgebaut wie der erste PWM-Modulator 15, wird 
jedoch mit einem f requenzveranderlichen Systemtakt 18 getak- 
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tet und erzeugt aus den PWM-Daten 12 ein digitales PWM-Signal 
19. Wie auch beim ersten PWM-Modulator 15 ist beim zweiten 
PWM-Modulator 17 das PWM-Modulat ionsverf ahren einstellbar und 
beispielsweise auf Trailing Edge eingestellt. Auch der zweite 
5 PWM-Modulator 17 ist auf die PWM-Pulsrate 13 synchronisiert . 
Das digitale Pulsweiten-modulierte Signal 19 wird dann in 
einer Verstar kereinr ichtung 20 verstarkt, welche an eine 
Versorgungsspannung 21 und ein Bezugspotent ial 22, z.B. Mas- 
se, angeschlossen ist. Die Verstarkereinrichtung 20 bzw. 
• 10 Leistungsstuf e ist vorzugsweise als H-Brucke ausgefiihrt. 

Das verstarkte digitale PWM-Signal 23 wird dann vorzugsweise 
in einer ersten Filtereinrichtung 24 gefiltert und einer 
Summationseinrichtung 25 bzw. einem Summationsknoten ebenso 

15 zugefuhrt wie das vorzugsweise ebenfalls in einer zweiten 

Filtereinrichtung 26 gefilterte Ref erenzsignal 16. Die erste 
Filtereinrichtung 24 weist dabei eine Ubertragungsf unktion 
G 0 (f) und die zweite Filtereinrichtung 26 eine Ubertragungs- 
funktion G r (f) $p'f. In der Summationseinrichtung 25 wird 

20 vorzugsweise eine Subtraktion ausgefiihrt, wobei das vorzugs- 
weise gefilterte verstarkte digitale PWM-Signal 23 von dem 
vorzugsweise gefilterten digitalen PWM-Ref erenzsignal 16 
abgezogen wird. In der Summationseinrichtung 25 wird somit 
eine Verstarkerabweichung 27 bzw. ein Verstarkerf ehler ermit- 

25 telt, welcher in einer Regeleinrichtung 28 beispielsweise mit 
einer Ubertragungsf unktion G c (f) in eine Regelgrofte 29 umge- 
wandelt wird. Diese Regelgrofie 29 wird dann einer frequenzva- 
riablen Einrichtung 30, beispielsweise einem VCO (voltage 
controlled oscillator) oder einem CCO (current controlled 

30 oscialltor), an dessen Steuereingang zugefuhrt. In der fre- 
quenzvariablen Einrichtung 30, z.B. einem VCO, wird dann der 
f requenzvariable Systemtakt 18 erzeugt. Somit wird der zweite 
PWM-Modulator 17 mit dem geregelten Takt 18 betrieben. 



35 



Urn ein Jittern des PWM-Pulses urn bis zu einer Periode des 
Taktes der f requenzvariablen Einrichtung 30 zu vermeiden, 
kann vorzugsweise auch die f requenzvariable Einrichtung 30 
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mit der PWM-Pulsrate synchronisiert werden. Damit wird si- 
chergestellt, daft der Beginn eines PWM-Pulses 2.B. mit einer 
steigenden Taktflanke beginnt. Der Regler 28 wird in seiner 
Obertragungsfunktion G c (f) so ausgelegt, daft die Regelgrofte 
29 die Frequenz der f requenzvariablen Einrichtung 30 derart 
einstellt, daB die Differenz zwischen dem digitalen PWM- 
Referenzsignai 16 und dem Ausgangssignal 23 der Verstarker- 
einrichtung 20 minimal wird. 

Das Ausgangssignal 23 der Leistungsstuf e 20 kann direkt oder 
iiber eine dritte Filtereinrichtung 31, wie beispielsweise 
einem passiven Tief paftf ilter, einem Lautsprecher 32 zugefuhrt 
werden. Alternativ bzw. zusatzlich kann das Lautsprechersig- 
nal 33 in einer weiteren Filtereinrichtung 26 gefiltert wer- 
den und an 'der Summat ionseinrichtung 25 negativ eingekoppelt 
und somit in den Regelkreis miteinbezogen werden. 

In Figur 2 ist ein schematisches Blockschaltbild zur Erlaute- 
rung einer zweiten Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung 
dargestellt, welches von der Ausf uhrungsf orm gemaft Figur 1 
vor allem darin abweicht, daft die f requenzvariable Einrich- 
tung 30, insbesondere der VCO, in einen PLL (phase locked 
loop) mit einem Phasendetektor 34 und einer Schleif enf il ter- 
einrichtung 35 (Loopf ilter) eingebunden ist. Der f requenzva- 
riable Systemtakt 18 wird in der Ausf uhrungsf orm gemaft Figur 
2 einem Phasendetektor 34 zugefuhrt, in welchem der frequenz- 
variable Systemtakt 18 mit dem konstanten vorbestimmten Sy- 
stemtakt 14 verglichen wird, urn eine Phasendif f erenz 36 zu 
detektieren. Diese detektierte Phasendif f erenz 36 wird dann 
dem Schleifenfilter 35 (Loopfilter) zugefuhrt, urn auf die 
Regelgrofte 29 zum Erzeugen einer abgeanderten Regelgrofte 29 1 
aufaddiert zu werden. 

Urn unabhSngig von Fertigungstoleranzen und Temperatureinf las- 
sen zu sein und gleichzeitig eine hohe Empf indlichkeit fur 
kleine FrequenzSnderungen sicherzustellen, bietet es sich an, 
eine solche PLL-Struktur gemaft Figur 2 anstelle einer reinen 
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VCO-Struktur gemaft Figur 1 einzusetzen. Die Ref erenzf requenz 
des PLL ist ebenfalls der konstante vorbest immte Systemtakt 
14 und somit wird die Leistungsstuf e bzw. Verstar kereinheit 
20 mit diesem Ref erenzsignal 14 angesteuert, wenn die Rege- 
5 lung nicht aktiv ist. Die RegelgroBe 29 wird auf ein Schlei- 
fenfiltersignal 37 am Ende des Schleif enf ilters 35 aufaddiert 
oder optional auch vor der Schleif enf iltereinrichtung 35 auf 
die Phasendifferenz 36 aufaddiert (nicht dargestellt) . Aufter- 
dem besteht die Moglichkeit, stattdessen ein VCO mit einem 

10. extra Modulationseingang einzusetzen. Langfristig versucht 
die PLL-Schaltung, naturlich diese Frequenzanderung zu kom- 
pensieren. Die dynamischen Eigenschaf ten und Zeit konstanten 
eines solchen Ausregelvorganges sind durch die Ubertragungs- 
funktion F(s) des Schleifenf ilters 35 bestimmt und konnen fur 

15 die Auslegung des Reglers 28 mitgenutzt werden. 

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand eines 
digitalen Klasse D-Verstar kers beschrieben wurde, laftt sie 
sich auch auf beliebige analoge Verstarker ubertragen. So 

20 spricht man beispielsweise von analogen Klasse D-Verstarkern, 
wenn das zu verstarkende Signal (19) analog vorliegt. Die 
Erfindung kann auch bei einem solchen Verstarker-Typ einge- 
setzt werden. Besonders von Vorteil gestalten sich die Aus- 
wirkungen der vorliegenden Erfindung jedoch bei rein digita- 

25 len Verstarkern, d.h. wenn das digital vorliegende Signal 

nicht uber einen D-A-Wanlder in ein analoges Signal umgewan- 
delt wird. 
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Bezugszeichenliste 



10 


Signal, vorzugsweise digitales Audio-Signal, z.B. PCM 


11 


Signalverarbeitungseinrichtung, z.B. digitale Schaltung 


12 


PWM-Daten, d.h. PWM-Inf ormationen 


13 


PWM-Pulsrate, z.B. der Freguenz 288 kHz 


14 


vorbestimmter Systemtakt, z.B. der Frequenz 88,128 MHz 


15 


PWM-Modulator 


16 


Referenzsignal 


17 


PWM-Modulator 


18 


frequenzvariabler Systemtakt 


19 


digitales PWM-Signal 


20 


Vers tar kereinrichtung 


21 


Versorgungsspannung 


22 


Bezugspotential, z.B. Masse 


23 


verstarktes digitales PWM-Signal 


24 


Filtereinrichtung, z.B. der Obertragungsfunktion G 0 (f) 


25 


Summationseinrichtung 


26 


Filtereinrichtung, z.B. der Obertragungsfunktion G r (f) 


27 


Verstarkerabweichung 


28 


Regeleinrichtung, z.B. der Obertragungsfunktion G c (f) 


29 


RegelgroBe 


29' 


abgeanderte RegelgrolJe 


30 


frequenzvariable Einrichtung, z.B. VCO 


31 


Filtereinrichtung, z.B. Tief passf ilter 


32 


akustischer Schallwandler, insbesondere Lautsprecher 


33 


Lautsprecher signal 


34 


Phasendetektor 


35 


Schleifenf ilter, "Loopf ilter" mit Obertragungsf kt . F(s) 


36 


Phasendif ferenz 


37 


Schleifenf ilter signal 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Korrektur von Signalverzerrungen in einer 
Verstarkereinrichtung (20), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass ein digitaler PWM-Modulator (17) mit einem frequenzvari 

ablen Systemtakt (18) betrieben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die folgenden Schritte ausgefuhrt werden: 

Erzeugen eines digitalen PWM-Ref erenzsignals (16) aus PWM- 
Daten (12) in einem ersten PWM-Modulator (15), welcher mit 
einem vorbestimmten Systemtakt (14) getaktet und mit einer 
vorbestimmten PWM-Pulsrate (13) getriggert wird; 

Erzeugen eines digitalen PWM-Signals (19) aus den PWM-Daten 
(12) in einem zweiten Pulsweitenmodulator (17), welcher mit 
dem frequenzvariablen Systemtakt (18) getaktet und mit der 
vorbestimmten PWM-Pulsrate (13) getriggert wird; 

Verstarken des digitalen PWM-Signals (19) in der Verstarker- 
einrichtung (20) ; 

Bestimmen einer Verstarkerabweichung (27) aus dem digitalen 
PWM-Ref erenzsignal (16) und einem verstarkten digitalen PWM- 
Signal (23) in einer Summationseinrichtung (25); 

Erzeugen einer RegelgrOAe (29) aus der Verstarkerabweichung 
(27) in einer Regeleinrichtung (28); 

Zufuhren der Regelgrofle (29) an einen Steuereingang einer 
frequenzvariablen Einrichtung (30); und 

Erzeugen des frequenzvariablen Systemtakts (18) in der fre- 
quenzvariablen Einrichtung (30) . 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die PWM-Daten (12) aus einem digitalen Signal (10) in 
einer digitalen Schaltung (11) erzeugt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass aus dem digitalen Signal (10), vorzugsweise einem PCM- 
modulierten digitalen Audio-Signal, die PWM-Daten (12) derart 
in der digitalen Schaltung (11) erzeugt werden, dafi mit jedern 
Takt der vorbestimmten PWM-Pulsrate (13) eine quantisierte 
PWM-Information berechnet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 2 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die f requenzvariable Einrichtung (30) ein VCO oder CCO 
ist, welcher vorzugsweise ebenfalls mit der vorbestimmten 
PWM-Pulsrate (13) synchronisiert wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das digitale PWM-Ref erenzsignal (16) und/oder das ver- 
starkte digitale PWM-Signal (23) eine Filtereinrichtung (24; 
26) durchlaufen, bevor die Verstarkerabweichung (27) ermit- 
telt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Verstarkereinrichtung (20) mit einer H-Brucken- 
schaltung und/oder als Klasse D Verstarker ausgelegt ist. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Regeleinrichtung (28) derart ausgelegt wird, daft die 
Regelgrofie (29) die Frequenz der f requenzvariablen Einrich- 
tung (30) so einstellt, daB die Differenz zwischen dem digi- 
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talen PWM-Referenzsignal (16) und dem verstarkten digitalen 
PWM-Signal (23) minimal wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 2 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass das verstarkte digitale PWM-Signal (23) einem akusti- 
schen Schallwandler (32), vorzugsweise uber eine Filterein- 
richtung (31) wie insbesondere einem Tief passf ilter, zuge- 
fuhrt wird. 



10. Verfahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Lautsprechersignal (33), vorzugsweise gefiltert uber 
eine weitere Filtereinrichtung (26), ebenfalls zum Ermitteln 
der Verstarkerabweichung (27) aus dem digitalen PWM- 
Referenzsignal (16) und dem verstarkten digitalen PWM-Signal 
(23) eingesetzt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der frequenzvariable Systemtakt (18) mit dem vorbestimm- 
ten Systemtakt (14) in einem Phasendetektor (34) verglichen 
wird, urn eine Phasendif ferenz (36) zu ermitteln, welche in 
einer Filtereinrichtung (35) gefiltert und dann zur Regelgrb- 
lie (29) addiert wird. 



12. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der frequenzvariable Systemtakt (18) mit dem vorbestimm- 
ten Systemtakt (14) in einem Phasendetektor (34) verglichen 
wird, urn eine Phasendif ferenz (36) zu ermitteln, welche zur 
Regelgrbfie (29) addiert und in einer zusatzlichen Filterein- 
richtung (35) gefiltert wird, urn am Steuereingang der fre- 
quenzvariablen Einrichtung (30) angelegt zu werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dass die Phasendif f erenz (36) der f requenzvariablen Einrich- 
tung (30), vorzugsweise einem VCO, uber einen Modulationsein- 
gang zugefuhrt wird. 

14. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Frequenz des f requenzvariablen Systemtakts (18) des 
digitalen PWM-Modulators (17) zeitkontinuierlich variiert 
wird . 

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Frequenz des f requenzvariablen Systemtakts (18) des 
digitalen PWM-Modulators (17) zeitdiskret variiert wird. 

16. Vorrichtung zur Korrektur von Signalver zerrungen in einer 
Verstarkerschaltung (20) mit: 

einem ersten Pulsweiten-Modulator (15) zum Erzeugen eines 
digitalen PWM-Ref erenzsignals (16) aus PWM-Daten (12), wel- 
cher mit einem vorbestimmten Systerntakt (14) getaktet und mit 
einer vorbestimmten PWM-Pulsrate (13) getriggert wird; 

einem zweiten Pulsweiten-Modulator (17) zum Erzeugen eines 
digitalen PWM-Signals (19) aus den PWM-Daten (12), welcher 
mit einem f requenzvariablen Systerntakt (18) getaktet und mit 
der vorbestimmten PWM-Pulsrate (13) getriggert wird; 

der Verstarkereinrichtung (20) zum Verstarken des digitalen 
PWM-Signals (19); 

einer Einrichtung (25) zum Bestimmen einer Verstarkerabwei- 
chung (27) aus dem digitalen PWM-Ref erenzsignal (16) und 
einem verstarkten digitalen PWM-Signal (23); 

einer Regeleinrichtung (28) zum Erzeugen einer Regelgr6/3e 
(29) aus der VerstSrkerabweichung (27); und 
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eine f requenzvariable Einrichtung (30) zum Erzeugen des f 
quenzvariablen Systemtakts (18) aus der Regelgrd/ie (29). 
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